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摘要:无人机遥感系统由于具有响应迅速、起降方便、可低空作业、分辨率高等优点,在自然灾害调

查及应急救援中有广泛的应用。文章在台风“苏力”登陆后,利用无人机遥感系统及时获取台风登

陆点附近25km2范围的高分辨遥感影像,通过对遥感影像进行分析处理,提取研究区域典型风暴

潮承灾体的灾害损失信息并对其进行统计分析,为风暴潮灾害损失评估提供数据支持;对无人机

低空遥感系统在风暴潮灾害调查及灾害损失评估中的应用作初步探索。结果表明,无人机低空遥

感系统在风暴潮灾害调查中的应用具有一定的可行性且取得一定成果,但受制约的方面也较多,

今后还需结合风暴潮灾害特点作进一步的应用探索。
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PreliminaryApplicationofUAVRemoteSensingSystemin
StormSurgeDisasterLossAssessment
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Abstract:UAVremotesensingsystemhastheadvantagesofrapidresponse,easytakeoffand

landing,lowoperation,highresolution,andhasbeenwidelyusedinnaturaldisasterinvestigation

andemergencyrescue.Afterthetyphoon“SuLi”landed,UAVremotesensingsystemwasusedto

obtainhighresolutionremotesensingimagesintherangeof25km2nearthetyphoonlanding

pointintime.Thedisasterlossinformationoftypicalstormsurgedisasterbearingbodyinthe

studyareawasextractedandanalyzedstatistically,whichprovideddatasupportforstormsurge

disasterassessment,throughtheanalysisand processing ofremotesensingimages.The

preliminaryapplicationoflowaltitudeUAVremotesensingsysteminstormsurgedisasterinves-

tigationanddisasterlossassessmentwasexplored.Theresultsshowedthattheapplicationoflow
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altitudeUAVremotesensingsysteminthestormsurgedisasterinvestigationhascertainfeasibil-

ityandcouldachievecertainresults,whilewithalotofconstraints.Furtherapplicationandexplo-

rationareneededtobeperformedcombiningwiththecharacteristicsofstormsurgedisaster.
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风暴潮是由于剧烈的大气扰动,如强风和气压

骤变(通常指台风和温带气旋等灾害性天气系统)

导致海水异常升降,使受其影响的海区潮位大大地

超过平常潮位的现象[1]。登陆我国的台风和温带风

暴潮往往会造成风暴潮灾害[2],风暴潮灾害会导致

海水漫堤,造成海水倒灌,鱼塘、油井、工厂等被淹,

对沿海城市基础设施和人民生命财产安全造成巨

大损失[3]。2013年第7号超强台风“苏力”于7月

8日8时在西北太平洋上生成,13日3时在我国台

湾登陆,登陆时中心附近最大风力达14级;13日

16时在福建省连江县黄岐半岛登陆,登陆时中心附

近最大风力为12级[4]。台风“苏力”过境引起的风

暴潮给我国台湾和大陆沿海的水产养殖、渔业设

施、居民生命财产安全等造成严重影响[5]。

本研究采用无人机遥感系统获取台风“苏力”

登陆后登陆点附近受灾严重区域的高分辨率遥感

影像,以遥感影像为底图,利用GIS技术提取影像

中各类承灾体受损信息,并对承灾体受损情况进行

分类统计,为灾害损失评估提供数据支持,从而探

索无人机遥感技术在风暴潮灾害调查及灾害损失

评估中的应用。

1 无人机低空遥感系统的组成

无人机系统主要由飞行器、飞行控制系统、稳

定云台、任务传感器、无线通信系统、数据处理与应

用分析系统以及地面控制系统等几部分组成[6]。其

以无人机为飞行平台,以高分辨率数码相机为传感

器,按照设定飞行航线和拍摄间隔,获取测量区域

高分辨率数字影像,获取的影像经一系列数据生产

流程后最终可生成数字正射影像(DOM),可满足不

同的应用需求。

本研究采用的无人机系统是北京天下图公司

LT-150中型固定翼无人机(图1)。该无人机长

2.2m,翼展2.5m,巡航速度为110km/h,采用汽

油发动机,续航时间约3h;搭载传感器为Canon5D

MarkII单 反 相 机,经 Version2.2 检 校(像 幅 为

5616像素×3744像素,像素大小为6.41μm)(表1)。

图1 LT-150型无人机系统

表1 Canon5DMarkII相机检校结果

序号 检校内容 检校值

1 主点x0 2832.5712

2 主点y0 1860.9210

3 焦距f 5541.3574

4 径向畸变系数k1 0.000000002916332656

5 径向畸变系数k2 -0.000000000000000124

6 偏心畸变系数p1 0.000000006976255562

7 偏心畸变系数p2 0.000000147102276107

8 CCD非正方形比例系数α -0.000314679027

9 CCD非正交性畸变系数β 0.000048002602

  注:坐标原点在影像左下角。

2 灾害损失区域高分辨率影像获取

2.1 研究区域选取及航线设计

根据台风“苏力”登陆的情况,本研究选取登陆点

附近的连江县可门港附近区域作为航拍区域,该区域

涵盖填海区、临港工业区、居住区、渔港、渔排养殖、吊

养、围塘养殖等多种风暴潮承灾体类型(图2)。为保

证航拍区域承灾体灾害损失情况清晰易读,本次航

拍地面分辨率应优于0.1m,因此设定飞行航高为

600m,设定航向重叠为75%、旁向重叠为60%。
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图2 研究区域无人机航拍航线设计

2.2 飞行数据获取

台风“苏力”在福建省连江县登陆时间为7月

13日,台风过境后多伴有雷雨天气且风力较大,天

气环境不利于无人机作业。经过1d的等待,无人

机飞行组于7月15日上午对研究区域进行1个架

次的航拍作业,飞行时间约1h,共飞行14条航

带,获取航拍影像935张,飞行覆盖面积约25km2

(表2)。

表2 无人机遥感系统获取的研究区域POS数据(部分)

照片编号 经度(E)/(°) 纬度(N)/(°) 高度/m 航偏角/(°) 俯仰角/(°) 翻滚角/(°)

IMG_0030.JPG 119.7360579 26.3739414 605.140 95.0 -0.1 2.6

IMG_0031.JPG 119.7370646 26.3738570 605.789 94.9 -0.6 2.8

IMG_0032.JPG 119.7380636 26.3737764 605.094 95.0 0.0 1.7

IMG_0033.JPG 119.7391418 26.3736879 604.637 95.0 -0.3 1.1

IMG_0034.JPG 119.7401435 26.3736101 605.767 95.0 -1.0 1.2

IMG_0035.JPG 119.7411489 26.3735289 605.743 95.1 -0.7 1.7

IMG_0036.JPG 119.7421614 26.3734466 605.252 95.0 -0.8 1.4

IMG_0037.JPG 119.7431697 26.3733676 605.647 94.8 0.0 3.5

IMG_0038.JPG 119.7441811 26.3732841 605.773 95.0 -0.6 2.5

IMG_0039.JPG 119.7452037 26.3732024 603.513 95.1 0.4 1.7

IMG_0040.JPG 119.7462316 26.3731189 602.809 95.0 1.3 2.0

IMG_0041.JPG 119.7472464 26.3730393 603.270 95.2 1.4 3.0

IMG_0042.JPG 119.7482578 26.3729564 603.426 95.0 1.0 0.7

︙ ︙ ︙ ︙ ︙  ︙ ︙

IMG_0935.JPG 119.7502777 26.3727968 606.524 94.9 0.0 0.9

2.3 飞行数据检查

无人机飞行数据获取后首先要对其进行质量

检查,即检查是否满足影像拼接要求,包括POS数

据检查和飞行影像检查[7]。POS数据检查时,不满
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足影像倾角、航高差以及重叠度要求的数据需删

除,航带拐弯处拍摄的数据也应删除。飞行影像检

查时,由于此次航拍的影像数据包括部分海上范

围,像主点落水的影像需剔除;由于天气原因,部分

区域云层较低,飞行影像受云层影响较严重,这部

分影像也需剔除。经质量检查,满足拼接要求的影

像还有786张。

3 影像数据处理及正射影像生成

影像数据处理主要包括畸变校正、空三加密、

数字高程模型(DEM)和数字正射影像(DOM)生产

4部分,最后进行产品质量检查[8]。本次数据处理

采用中国测绘科学研究院的PixelGrid软件,详细

数据处理流程如图3所示。

图3 PixelGrid软件DOM数据生产流程

影像数据经过以上数据处理流程并加入地面

实测像控点数据后,生成的正射影像如图4所示。

图4 影像处理后生成的航拍区域数字正射影像(DOM)

4 承灾体受损信息提取及统计分析

航拍覆盖区域主要包含填海区、临港工业区、

居住区、渔港、渔排养殖、吊养、围塘养殖等多种风

暴潮承灾体类型。数据处理后生成的正射影像分

辨率为0.1m,可以较清晰地判别承灾体的分布及

灾害损失情况(图5)。

图5 影像上研究区域几类承灾体受损情况

通过研究区域影像分析可以发现,陆域部分承

灾体受损情况不明显,渔船由于停靠在避风的渔港

里,受损情况也不明显,受影响最严重的是渔排养

殖和海上吊养。渔排养殖和海上吊养本身抗灾性

相对较弱,而且承受风浪侵袭强度比陆域承灾体

大,因此灾害损失情况在影像上表现较为明显。海

上吊养的水上浮子部分受风暴潮影响后,其移位情

况可以从影像上判断,但其吊养的主体部分在水面

以下,无法单独从影像上判断其损失情况,因此不

作研究分析。本研究主要通过提取研究区域海上

渔排养殖灾害损失信息,统计受损渔排个数、受损

面积以及受损面积比例,为灾害损失评估提供数据

支持(图6)。

对影像中提取的渔排受损信息进行统计,获

得渔排养殖受损数量、受损面积和受损面积比例

(表3)。
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图6 根据无人机影像提取的渔排受损情况

注:受损渔排为渔排有变形但结构完整,

严重受损渔排为渔排结构已被毁坏。

表3 渔排养殖受损数量、面积及比例

类型 数量/个 面积/m2 占总面积比例/%

正常渔排 142 167112 97.22

受损渔排 7 2558 1.49

严重受损 8 2221 1.29

所有渔排 157 171891 100

以上统计结果对风暴潮灾害损失情况的快速

初步统计提供重要的数据参考,但具体灾害损失情

况还需结合现场调查及对比本底数据予以确定。

5 无人机遥感在风暴潮灾害调查中的可行

性分析

本研究在台风“苏力”登陆后利用无人机遥感

系统快速响应,及时获取受灾严重区域的高分辨率

遥感影像,验证无人机遥感系统在风暴潮灾害调查

中的可行性,但在工作中也发现几方面问题。

(1)台风过境伴随的大风及雨水天气给无人机

影像数据获取造成很大不便,而基于无人机遥感影

像的风暴潮灾害信息获取往往需及时有效地获取

数据,无人机遥感数据的获取存在一定的困难。

(2)研究区域的选取既要有利于无人机飞行作

业,又要包含多种典型风暴潮承灾体类型,还要是

受灾较为严重区域,从而保证获取比较典型的受灾

影像数据;而台风登陆前登陆点位置往往存在不确

定性,因此,研究区域的选取存在较大难度。

(3)基于无人机遥感影像的灾害损失信息提取

结果存在不确定性,部分灾害损失情况还需进行现

场确认;此外,无人机遥感影像覆盖范围有限,无法

对受灾区域开展全覆盖调查,只能作为风暴潮灾害

调查的补充手段。

6 结论

无人机遥感系统作为卫星遥感和有人机航空

遥感的补充手段,具有实时性强、起降方便、分辨率

高、可低空作业的优点,且能够在高危地区作业,在

自然灾害应急救援中有广泛的应用[9]。本研究结合

台风“苏力”登陆后无人机遥感应用实例,探索无人

机遥感系统在风暴潮灾害调查及灾害损失评估中

应用的可行性,也为基于无人机遥感影像的灾害损

失信息提取提供参考。结果表明,无人机遥感系统

在风暴潮灾害调查及灾害损失评估中具有一定的

实用性,且取得初步应用成果,但受制约的方面也

较多,今后还需结合风暴潮灾害特点作进一步的应

用探索。
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